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digitaalisysteemejä. 
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The aim with this work was to implement a compact Finnish guide for using DE2 
development and education board for the use of Oulu University of Applied 
Sciences School of Engineering. The purpose of the guide is to explain the basic 
use of the development and education board and help the student to find more 
information from Altera's guides. Couple of digital technique laboratory exercises 
are added as an appendices of the guide. 
Altera's DE2 board is specially manufactured for the use of universities. It features 
state-of-the-art Cyclone II FPGA and Nios II processor besides a rich set of 
components. Software provided with the DE2 board features Quartus II CAD 
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LYHENTEET 
 
ALU   Arithmetic Logic Unit 
ASIC   Application Specific Integrated Circuit 
CAD   Computer Aided Design 
CIL   Custom Instruction Logic 
CODEC  Coder/Decoder 
CPLD   Complex Programmable Logic Device 
DCT   Discrete Cosine Transform 
DMIPS  Dhrystone Million Instructions Per Second 
DSP   Digital Signal Processing 
EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory 
EIC   External Interrupt Controller 
EPROM  Erasable Programmable Read-Only Memory  
FFT   Fast Fourier Transform 
FIR   Finite Impulse Response 
FPGA   Field Programmable Gate Array 
HDL   Hardware Description Language 
I/O   Input / Output 
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IDE   Integrated Development Environment 
IIC   Internal Interrupt Controller 
IOE   Input / Output Element 
LAB   Logic Array Block 
LE   Logic Element, Logiikka Elementti 
MAC   Media Access Control 
MMU   Memory Management Unit 
MPU   Memory Protection Unit 
PAL   Programmable Array Logic 
PROM  Programmable Read-Only Memory 
RISC   Reduced Instruction Set Computing 
SOPC   System On a Programmable Chip 
SPI   Serial Peripheral Interface 
SRAM   Static Random Access Memory 
VCO   Voltage Controlled Oscillator 
VHDL   Very High Speed Integrated Circuit Description Language 
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1 JOHDANTO 
 
Tämän työn tarkoituksena on luoda ohjeistus, jolla saadaan insinööriopiskelija 
ymmärtämään Alteran DE2-kehitysalustan käyttöä ja yleisesti FPGA-piirien 
toimintaa. Kehitysalustan ohjelmointiin käytetyt ohjelmat ovat tuttuja aikaisemman 
Alteran opetuskäytössä olevan kehitysalustan Stratix II:n myötä. 
 
Ohjeen ja sen liitteenä olevien tehtävien on tarkoitus toimia Oulun seudun 
ammattikorkeakoulun tekniikan yksikön digitaalitekniikan laboratorioharjoitusten 
kurssimateriaalina. Kyseiselle alustalle on olemassa Alteran omat englanninkieliset 
manuaalit, joiden käyttö opetuksessa ei olisi tehokasta ajan suhteen. Työn ohje 
kertoo tarkasti ja lyhyesti kurssilla tarvitut toiminnot, ja tarjoaa opiskelijalle 
mahdollisuuden opiskella lisää Alteran dokumenteista antamalla tiedon tarkan 
sijainnin. 
 
 
 5 
 
2 TEKNOLOGIA 
 
DE2-kehitysalustan toiminnot tapahtuvat suurilta osin FPGA-piirillä (Field 
Programmable Gate Array). DE2 käyttää Alteran Cyclone II perheen 2C35-sarjan 
FPGA-piiriä.  
 
2.1 FPGA 
 
FPGA on digitaalinen mikropiiri, joka voidaan ohjelmoida uudelleen. Nimi Field 
Programmable tulee siitä, että se voidaan ohjelmoida asennuksen tai valmistuksen 
jälkeen "kentällä". FPGA-piirin edeltäjiä ovat olleet ohjelmoitavat logiikkapiirit kuten 
CPDL- (Complex Programmable Logic Device) ja PAL-piirit (Programmable Array 
Logic), joista se on kehittynyt 1980-luvulla (1.). 
 
FPGA:lla voidaan toteuttaa samoja loogisia funktioita kuten ASIC-piireillä 
(Application Specific Integrated Circuit), ja se toimii ASIC-piirejä paremmin 
varsinkin prototyypityksessä.  Vaikka ASIC-piiri kuluttaa vähemmän tehoa, on 
pienikokoisempi ja kustannusystävällisempi, saavuttaa suuremmat kellotaajuudet 
ja sisältää enemmän logiikkapiirejä, niin ASIC-piirien suunnitteluprosessi on kallis 
ja hidas eikä prosessissa ole varaa virheille. 
 
FPGA-piirit koostuvat useista logiikkalementeistä (LE) ja lohkoista, jotka on kytketty 
toisiinsa ohjelmoitavalla yhteysverkolla (2, s. 59). Kuvassa (kuva 1.) näemme piirin 
rakenteen ja myöskin liitäntälohkot (Input/Output Block), joita voidaan ohjelmoida 
käytön mukaan. Logiikkalohkot voidaan konfiguroida suorittamaan monimutkaisia 
yhdistelmäfunktioita, kuten multipleksereitä ja hakutauluja (Look-Up Table, LUT). 
tai yksinkertaisia logiikkalohkoja, esimerkiksi AND ja OR portteja. 
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Kuva 1. FPGA-piirin rakenne 
 
Ohjelmoitiin voidaan käyttää kolmea eri kytkintyyppiä; SRAM- (Static Random 
Access Memory), antisulake- tai EEPROM/Flash-kytkimiä (Electronically Erasable 
Programmable Read-Only Memory). Useimmiten käytettyjä ovat SRAM-kytkimet, 
jotka voidaan ohjelmoida aina uudelleen. SRAM-kytkinten tila häviää, kun 
käyttöjännite katkaistaan, jonka vuoksi tarvitaan haihtumatonta muistia, josta 
kirkinten tila ladataan käynnistyksen yhteydessä. Antisulakekytkimet ovat kooltaan 
pieniä ja omaavat pienemmän viiveen, mutta eivät ole uudelleen ohjelmoitavissa. 
EEPROM/Flash-kytkimet ohjelmoidaan kuten SRAM-kytkimet, ne ovat yhtä nopeita 
kuin antisulakekytkimet ja pienempiä ja nopeampia kuin SRAM-kytkimet, mutta 
SRAM-kytkimet ovat uudempaa teknologiaa sekä ovat energiatehokkaampia (3.). 
Kuvassa (kuva 2) näkyy SRAM-kytkimellä toimiva multiplekseri, joka yhdistää 
logiikkalohkon I/O-soluihin. 
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Kuva 2. Ohjelmoitavat kytkimet 
 
Nykyään FPGA-piireistä löytyy myös kiinteitä komponentteja ja lohkoja jotka 
voidaan ottaa mukaan projektisuunnitelmaan. Tällaisia komponentteja ovat 
esimerkiksi muistit, DSP-lohkot (Digital Signal Processing) ja erilaiset suotimet. 
 
2.2 Cyclone II 
 
Cyclone on  Alteran valmistama FPGA-perhe, joka on markkinoiden edullisin ja 
energiasäästeliäin FPGA. Cyclone tuoteperheen FPGA-piirejä voidaan käyttää 
yksin, digitaalisena signaaliprosessorina (DSP) tai edullisena sulautetun prosessin 
ratkaisuna. 
 
Cyclone II (kuva 3.) on 90 nm FPGA arkkitehtuuri, joka omaa korkean 
suorituskyvyn ja alhaisen virrankulutuksen. Cyclone II sisältää 68 416 
logiikkaelementtiä, 622 käytettävää I/O-pinniä ja jopa 1,1 megabittiä sulautettua 
muistia. Piirin sisältävät laitteet tukevat Nios II sulautettua prosessoria, ja laitteisiin 
on mahdollista sisällyttää useita Nios II prosessoreita tuomaan prosessointi tehoa 
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tai jopa korvaamaan muut sulautetut prosessorit. Nios II prosessorista lisää 
luvussa 3 (4, s. 1–1). 
 
 
Kuva 3. Cyclone II 
 
2.2.1 Arkkitehtuuri 
 
Cyclone II  sisältää  kaksiulotteisen rivi- ja sarakepohjaisen arkkitehtuurin, jolla 
toteuttaa mukautettua logiikkaa. Tämä arkkitehtuuri tarjoaa liitännät 
logiikkalohkojen (Logic Array Blocks, LABs) ja sulautettujen muistilohkojen (M4K) 
ja kertojien (Embedded Multipliers) välille (kuva 4) (4, s. 2–1).  
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Kuva 4. Cyclone II EP2C20 
 
Logiikkataulukko (Logic Array) koostuu logiikkalohkoista (kuva 5). Jokaisessa 
logiikkalohkossa on 16 logiikkaelementtiä ja logiikkalohkot on jaettu riveihin ja 
sarakkeisiin. Paikallinen väylä (Local Interconnect) kuljettaa signaaleja 
logiikkaelementtien välillä samassa logiikkalohkossa (4, s. 2–7). 
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Kuva 5. Logiikkataulukko 
 
2.2.2 Kellotus 
 
Cyclone II  käyttää kahdenlaista kellotusta piirin sisällä; Globaalia kelloverkkoa ja 
vaihelukittua silmukkaa (Phase-Locked Loop, PLL). Globaali kelloverkko kykenee 
tarjoamaan kellosignaalit kaikille piirin toiminnoille ja koostuu jopa 16 koko piirin 
kattavasta globaalista kello verkosta. Globaalin kelloverkon kanssa käytetään 
multipleksereitä muodostamaan kuuden bitin väyliä sarake IOE kellolle (Column 
I/O Region clock), LAB rivi kellolle (LAB Row Clock) tai rivi IOE kellolle (Row I/O 
Region clock) (kuva 6) (4, s. 2–16-2–23). 
 
  
Kuva 6. Globaalin kelloverkon multiplekserit
 
PLL on piirirakenne
verrattavaan vaiheeseen.
sisääntulevaa signa
vaihe eroon. Sen jälkeen signaali 
(Voltage Controlled Oscillator), joka luo ulostulovaiheen. Ulostulo kierrätetään 
jakajan kautta takaisin systeemin sis
takaisinkytkentä silmukan (kuva 7).
suurenee ja ajaa VCO vaiheen vastakkaiseen suuntaan pienentääkseen virhettä. 
Siten ulostulon vaihe on lukittu sisääntulon vaiheeseen (5.).
 
Kuva 7. PLL lohkokaavio
 
Cyclone II:n PLL (kuva 8.) 
(kuva 7.), lisäten mukaan muutaman multiplekserin
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, jonka ulostulosignaalin vaihe lukittuu
 Vaihe ilmaisin (Phase detector) vertaa kahta 
alia ja tuottaa virhesignaalin, joka on verrannollinen niiden 
menee alipäästösuodattimen kautta VCO:
ääntuloon tuottaen negatiivisen 
 Jos ulostulon vaihe liukuu, virhesignaali 
 
 
sisältää saman rakenteen kuin aikaisemmassa kuvassa 
 (4, s. 2–
 
 sisääntulosignaalin 
iin 
 
27). 
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Kuva 8. Cyclone II PLL 
 
2.2.3 Muisti- ja kertojalohkot 
 
Cyclone II:n sulautettu muisti koostuu M4K muistilohko sarakkeista. M4K 
muistilohkot ovat kaksiporttisia muistilohkoja, jotka sisältävät 4 kilobittiä muistia per 
lohko (4 Kbits) sekä pariteetin (608 bittiä) ja yltävät jopa 250 MHz suorituskykyyn. 
Nämä lohkot ovat järjestetty sarakkeisiin tiettyjen logiikkalohkojen väliin. Kuvassa 
(kuva 9.) näkyy yhden lohkon rakenne. R4, CA ja suora linkki (direct link) 
yhdistyvät rinnakkais LAB:in (adjacent LAB) kautta M4K lohkon paikalliseen 
liitäntään (M4K Block Local Interconnect). M4K-lohko pystyy yhdistymään 
vasemman tai oikean rinnakkais LAB-lohkon kanssa käyttäen jopa 16 suoraa 
sisääntulolinkkiä lohkoa kohden (4, s. 2–27-2–32). 
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Kuva 9. M4K muisti lohko 
 
Cyclone II sisältää sulautettuja kertojalohkoja (Embedded multipliers), jotka on 
suunniteltu erityisesti DSP-funktioille, kuten FIR-suotimille (Finite Impulse 
Response), nopeille Fourier muunnoksille (Fast Fourier Transform, FFT) ja 
diskreeteille kosini muunnoksille (Discrete Cosine Transform, DCT). Sulautetut 
kertojalohkot voivat toteuttaa joko kaksi 9 x 9 bitin kertojaa tai yhden 18 x 18 bitin 
kertojan, jonka suorituskyky on jopa 250 MHz, kun käytetään sisään- ja ulostulo 
rekistereitä. Kertojalohkojen tiedonsiirto  tapahtuu kuten M4K muistissa sillä erolla, 
että LAB-lohkojen kanssa voidaan viestiä myös riviliitäntälohkon (Row Interface 
Block) kautta tai 18 bittistä suoraa linkkiä käyttäen (kuva 10.) (4, s. 2–32-2–36). 
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Kuva 10. Sulautetun kertojan lohkokaavio 
 
2.2.4 Ulkoiset liitännät 
 
Logiikkalohkojen rivien ja sarakkeiden päissä on liitäntäelementit (Input/Output 
Elements, IOE), jotka sisältävät piirin jokaisen I/O-pinnin. IOE sisältää 
kaksisuuntaisen I/O-puskurin ja kolme rekisteriä sisään- (input) ja ulostulon 
(output) sekä ulostulon aktivointi (Output-enable, OE) signaalin rekistereille (kuva 
11.). IOE voi toimia sisääntulo, ulostulo tai kaksisuuntaisena pinninä. 
 
Rivi I/O lohkoissa (kuva 12.) on jopa viisi IOE:ta ja sarake I/O lohkoissa neljä (kuva 
13.). Rivi I/O lohkot ohjaavat rivi, sarake tai suoran linkin liitäntöjä. Sarake I/O 
lohkot ohjaavat sarake liitäntöjä (4, s. 2–37-2–40) 
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Kuva 11. Cyclone II IOE rakenne 
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Kuva 12. Rivi I/O lohko 
 
 
Kuva 13. Sarake I/O lohko 
 
2.3 SoPC 
 
SoPC (System-on-a-Programmable-Chip) on teknologia, joka hyödyntää FPGA-
piiriä sisältäen muisti ja logiikka elementtejä sekä prosessoriytimen.  Prosessori 
täytyy olla ohjelmoitavissa SoPC teknologiaa käyttäessä, sillä teknologia perustuu 
piirin joustavuuteen ja ohjelmoimiseen.  Prosessorit määritellään joko "soft" tai 
"hard" ytimisiksi.  
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Hard ytimiset prosessorit ovat heikommin ohjelmoitavissa sillä niitä ei voida 
ohjelmoida uudelleen tuotantovaiheen jälkeen, mutta ne tarjoavat yleensä 
korkeamman suoritustason kuin soft ytimiset. Hard ytimiset prosessorit käyttävät 
sulautettua prosessoriydintä FPGA:n logiikkaelementtien lisäksi, jotka yhdessä 
tarjoavat teknologian joka sijoittuu ASIC:n ja FPGA:n välille. 
 
Soft ytimiset prosessorit käyttävät FPGA:n ohjelmoitavia logiikkaelementtejä 
toteuttaakseen prosessorilogiikan. Tämä lähestyminen tarjoaa suunnittelijalle 
paljon ominaisuuksia ja joustoa suunnittelussa uudelleenohjelmoitavuutensa 
ansiosta, mutta kostautuu hitaampina kellotuloina ja suurempana 
energiankulutuksena (2, s. 310).   
 
Prosessorin lisäksi SoPC-piirissä voi olla SRAM-muistia, eli haihtuvaa 
ohjelmamuistia, sekä kiinteää PROM-, EPROM-, EEPROM- tai Flash-
ohjelmamuistia, josta tapahtuu piirin alkukäynnistys (6, s. 18-21). 
 
SoPC tekniikalla on helppo lisätä FPGA-piirin ympärille toiminnallisuutta 
käyttämällä siihen suunniteltua CAD-ohjelmaa (Computer Aided Design), kuten 
Alteran SOPC Builderia. Kuvassa (kuva 14.) näkyy CAD suunniteluvuo SOPC 
suunnitelmalle. Siitä löytyy FPGA-pohjainen piiri, johon on lisätty prosessori ytimen 
ohjelmointi työkalu (Processor Core Configuration Tool) ja ohjelmistosuunnittelu 
työkalu (2, s. 311-312). 
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Kuva 14. SOPC suunnitteluvuo 
 
2.3.1 SoPC Builder 
 
SoPC Builder tarjoaa helpon ja nopean tavan toteuttaa kokonaisen SoPC 
järjestelmän. SOPC Builder on ohjelma, jota käytetään yhdessa Quartus II 
ohjelman kanssa. Sillä määritetään prosessorin ominaisuudet sekä sen halutut 
oheiskomponentit ja liitännät, jotka siirretään valmiina komponenttina Quartus 
ympäristöön. Quartus II ohjelmasta kerrotaan lisää luvussa 4. 
 
SoPC Builderin toiminta perustuu hardware-komponenttien, eli kovojen, 
integroimisen automatisointiin. Perinteisillä suunnittelumetodeilla järjestelmä 
koostuu manuaalisesti kirjoitetuista HDL-moduuleista (Hardware Description 
Language) jotka liitetään yhteen. SoPC Builderin graafisessa käyttöliittymässä 
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(Graphical User Interface, GUI) käyttäjä määrittää käytettävät komponentit ja 
niiden ominaisuudet, jolloin ohjelma toteuttaa valituiden komponenttien HDL-
tiedostot ja yhdistää nämä toisiinsa ylimmän tason HDL-tiedostossa 
automaattisesti (7, s. 1-1). Konfiguroitavat parametrit voivat sisältää datapolun 
pituuden, muistin, osoitealueen ja oheislaitteet, kuten I/O-portit. Kuvassa (kuva 15.) 
on SoPC Builderin käyttöliittymä, jonka komponentti kirjastossa on näkyvillä 
prosessori ja tietoliikenne. 
 
 
Kuva 15. SoPC Builderin käyttöliittymä 
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3 NIOS II 
 
Alteran Nios II prosessori on maailman laajimmiten käytetty soft ydin prosessori. 
Nios II on 32-bittinen RISC-prosessori (Reduced Instruction Set Computing) 
arkkitehtuuri, joka on suunniteltu erityisesti Alteran FPGA-piireille. 
 
Nios II prosessorin arkkitehtuuri koostuu kuvan (kuva 16) komponenteista. Kaiken 
ydin on ALU (Arithmetic Logic Unit), joka suorittaa varsinaista ohjelmakoodia, 
kuten yksinkertaisia matemaattisia operaatioita. Kaikki operaatiot suoritetaan 
sisäisissa 32-bittisissä yleisrekistereissä (General Purpose Registers), joita on 32 
kappaletta. Prosessorissa on myös jopa 32 ohjausrekisteriä (Control Registers), 
joihin kirjoittamalla voidaan prosessorin käyttäytymistä hallita.  Näiden lisäksi 
prosessorista löytyy vaihtoehtoisesti 1-63 varjorekisterikokoelmaa (Shadow 
Register Sets), jotka käyttäytyvät täsmälleen samalla tavalla kuin yleisrekisterit. 
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Kuva 16. Nios II prosessorin rakenne 
 
Välimuistit (Instuction & Data Cache) nopeuttavat prosessorin toimintaa säilömällä 
väliaikaista tietoa varsinaisesta muistista. Käskyvälimuistiin haetaan käskyt 
käskymuistista (Instruction Memory), josta ne siirtyvät ALU:in ajettavaksi. ALU voi 
käyttää ulkoista muistia hyödyntämällä muistinhallintayksikköä (Memory 
Management Unit, MMU) ja nopeuttaa datankäsittelyä hyödyntämällä 
datavälimuistia. Muistinsuojausyksikkö (Memory Protection Unit,  MPU) on 
vaihtoehto MMU:lle mikäli projektissa ei tarvita virtuaalista muistia. Molemmat 
kuitenkin hallitsevat muistin käyttöä ja sen suojausta ajettaessa koodia 
prosessorissa. Sisäisten keskeytysten hallintaa hoitaa IIC (Internal Interrupt 
Controller) ja ulkoisten EIC (External Interrupt Controller). Vain toinen näistä voi 
olla osana konfiguraatiota ja Altera suosittelee käyttämään EIC:ia, joka 
mahdollistaa enemmän kuin 32 eri keskeytystä. CIL (Custom Instruction Logic) 
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mahdollistaa käyttäjän luomaan omia prosessorikäskyjä ja käyttämään niitä 
sisäänrakennettujen käskyjen rinnalla.  
 
JTAG Debug Modulen avulla käyttäjä pystyy ohjaamaan Alteran kehitysalustaa 
tietokoneelta, lataamaan ohjelmia kehitysalustan muistiin, ajamaan ja 
pysäyttämään ohjelmakoodia, asettamaan breakpoint ja watchpoint keskytyksiä, 
analysoimaan ajon aikaisesti rekistereitä ja muistia sekä keräämään reaaliaikaista 
informaatiota ulostulosta.  (8, s. 2–1-3–27).  
 
3.1 Prosessorimallit 
 
Nios II perheeseen kuuluu kolme prosessoria Nios II/e, -II/s ja -II/f, joilla on eri 
ominaisuuksia. Nios II/e (economy core) on kooltaan pienin ja ideaalinen 
sovelluksiin, joissa tarvitaan yksinkertaista ohjauslogiikkaa. Taulukon (taulukko 1) 
mukaan sen maksimi suorituskyky on 31 DMIPS (Dhrystone Million Instructions 
Per Second), kun käytössä on nopein hardware sovellus. Nios II/s (standard and 
fast core) on suunniteltu keskikokoisiin sovelluksiin, joissa on paljon koodia ja 
dataa, eikä tehokkuus ole tärkein ominaisuus.  Nios II/f (fast core) on suunniteltu 
korkean suorityskyvyn sovelluksiin ja se toimii jopa 218 DMIPS nopeudella (8, s. 
5–1-5–19). 
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TAULUKKO 1. Nios II prosessori ytimet 
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4 DE2-KEHITYSALUSTA 
 
Alteran DE2-kehitysalusta on kehitetty opetustyökaluksi digitaalitekniikkaan 
tähtäimenä saada oppilaat ymmärtämään digitaalilogiikkaa, sekä auttamaan 
yksinkertaisten operaatioiden suunnittelussa.  
 
DE2 tarjoaa monipuoliset käyttömahdollisuudet laboratorio olosuhteisiin, 
ohjelmistoprojekteihin, sekä kehittyneempien digitaalisysteemien kehittämiseen. 
 
4.1 Ominaisuudet 
 
DE2-kehitysalusta sisältää Cyclone II perheen 672 pinnisen 2C35 FPGA:n, johon 
kaikki alustan tärkeät komponentit on liitetty. Käyttäjän on helppo tavoittaa piirin 
toiminnot yhdistämällä kehitysalusta USB-liitännällä tietokoneeseen. 
 
Yksinkertaisiin testeihin DE2 tarjoaa riittävän määrän kytkimiä, ledejä ja 7-
segmentti näyttöjä, ja monimutkaisempiin projekteihin muistipiirejä sekä 16 x 2 rivin 
LDC-näytön. Prosessorin vaatimiin projekteihin voidaan käyttää yhtä tai useampaa 
Nios II prosessoria sekä mahdollisia oheiskomponentteja ja konfiguroida ne SoPC 
Builderilla. Alustasta löytyy myös standardin mukaiset audio- ja videoliitännät, 
Ethernet- ja infrapunaportit, sekä paikka SD-muistikortille. 
 
4.2 Ohjelmat 
 
DE2-kehitysalustan toiminnot otetaan käyttöön Quartus II suunnitteluohjelman 
avulla. Se on Alteran kehittämä suunnitteluympäristö, jolla käyttäjä voi luoda 
projekteja, jotka voivat sisältää muunmuassa valmiita komponentteja Alteran 
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kirjastosta, kytkentäkaavioita ja ohjelmistotiedostoja Verilog HDL tai VHDL kielellä . 
Kuvassa (kuva 17.) on  Quartuksen suunnitteluvuo.  
 
 
Kuva 17. Quartus II suunnitteluvuo 
 
Projektin ollessa valmis se ladataan Quartus II ohjelmasta kehitysalustalle, jonka 
jälkeen se on valmis testattavaksi. Projekti täytyy ladata kehitysalustalle joka kerta 
kun alusta on käynyt virratta, joten kehitysalusta ei kykene toimimaan itsenäisenä 
yksikkönä. 
 
Quartus II ohjelman ympäristössä toimii myös SoPC Builder (luku 2.3.1)  sekä 
NIOS II IDE (Integrated Development Environment), joka on Nios II prosessorille 
kehitetty Eclipse-ohjelmointiympäristö.  
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4.3 Komponentit ja liitännät 
 
DE2-kehitysalustalla on mahdollista toteuttaa monenlaisia projekteja joita varten 
alustalla on jo olemassaolevien komponenttien lisäksi suuri määrä erilaisia 
liitäntämahdollisuuksia. Kuvassa (kuva 17.) näkyy DE2-kehitysalusta 
komponentteineen.  
 
 
Kuva 17. Alteran DE2 kehitysalusta 
 
Komponentit ovat esitetty lohkokaavion muodossa seuraavassa kuvassa (kuva 
18.), jossa näkyy myös komponenttien määrä levyllä suluissa nimen perässä. 
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Kuva 18. DE2:n lohkokaavio 
 
DE2-kehitysalustan sisällön ymmärtämiseksi käydään lohkokaavion komponentit 
läpi yksityiskohtaisesti. 
 
Liitännät 
 
USB Blaster = Alustan ohjelmointiin tarkoitettu USB-liitäntä. 
 
EPCS16 = Alteran sarjakonfigurointilaite. 
 
USB 2.0 Host/Device = Kaksi Universal Serial Bus Specification Rev. 2.0 -porttia. 
Toinen on isäntä ja toinen orjaportti, jotka tukevat full- ja low-speed datajakoa. 
 
10/100 Ethernet Phy/Mac = Integroitu PHY (Physical) MAC (Media Access 
Control) Ethernet, joka tukee full-duplex operaatiota 10 Mb/s ja 100Mb/s 
nopeudella. 
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SD Card = SPI (Serial Peripheral Interface) väylä SD-muistikortille. 
 
IrDa transceiver = Sisältää 115,2 kb/s infrapunalähettimen ja -vastaanottimen. 
Toimii 32mA LED-driver vakiovirralla. 
 
Expansion Headers = Kaksi 40-pinnistä laajennusliitäntää. Sisältää 72 Cyclone II 
I/O-pinniä, sekä 8 virta- ja maadoituskaapelia. Tarkoitettu standardin mukaisille 40-
pinnin sarjakaapeleille. 
 
PS2 & RS-232 Ports = PS/2 portti hiirelle ja RS-232 tietoliikenneportti 
asynkroniselle sarjaliikenteelle. 
 
VGA 10-bit Video DAC = Käyttää ADV7123 240 MHz kolminkertaista 10 bitin 
high-speed video D/A-muunninta (Digital to Analog). Tukee jopa 1600 x 1200 
resoluutiota ja 100 Hz virkistystaajuutta. 
 
Muistit 
 
Flash = 1 megatavu NOR (Not or) Flash-muistia. Sisältää 8-bitin dataväylän. 
 
SDRAM = 8 megatavun SDRAM (Synchronous Dynamic RAM) muistisiru. 1 
megatavu on järjestetty neljään 16-bitin pankkiin. 
 
SRAM = 512 kilotavun SRAM (Static RAM) muistisiru. 256 Kilotavua on järjestetty 
16 bitin pankkiin. 
 
Kellopiirit 
 
50 MHz / 27 MHz / Ext In = 27 MHz ja 50 MHz oskillaattorit sekä liitäntä ulkoiselle 
SMA kellolle. 
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Ledit ja katkaisimet 
 
User Green LEDs = Kahdeksan kappaletta vihreää lediä. 
 
User Red LEDs = 18 kappaletta punaista lediä. 
 
Toggle Switches = 18 yksi-aktiivista kytkinkatkaisinta. 
 
Pushbutton Switches = Neljä painonappikatkaisinta, jotka toimivat Schmitt-
liipaisin periaatteella. Generoi nollapulssin katkaisinta painamalla. 
 
Näytöt 
 
16x2 LCD Module = 16 x 2 rivin LCD-näyttö. 
 
7-segment Display = Kahdeksan nolla-aktiivista 7-segmentti näyttöä. 
 
Muut 
 
16-bit Audio CODEC = Audio koodekki (Coder/Decoder, CODEC), jonka 
näytteenottotaajuus on välillä 8 ja 96 KHz. Sisältää line-level sisääntulon, line-level 
ulostulon ja mikrofonin pistokkeet. Soveltuu muunmuassa MP3 soittimiin, 
älypuhelimiin ja nauhureihin. 
 
TV Decoder = Käyttää ADV7181B Multi-format SDTV Video dekooderia. Tukee 
NTSC-, PAL, ja SECAM formaatteja. Sisältää kolme 54 MHz 9-bitin ADC:ia 
(Analog to Digital Converter). Kellotetaan 27 MHz oskillaattorista. Mahdollistaa 
muunmuassa DVD-soittimen, LCD- ja digitaalitelevision liittämisen alustaan (9, s. 
4-9). 
 30 
 
5 TULOKSET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda käyttöpas Alteran DE2-kehitysalustalle. Työssä 
tutkittiin, kuinka hyvin kyseinen alusta soveltuu opetuskäyttöön Oulun seudun 
ammattikorkeakoulussa. Alteran tuottamat laitteet ja piirit ovat olleet jo pitkään 
käytössä tekniikan yksikössä. Alteran aikaisempi julkaisu Stratix II kehitysalusta on 
ollut paljon käytössä varsinkin digitaalitekniikan opiskelussa, ja sitä on sen lisäksi 
käytetty ainakin väylätekniikan oppitunneilla. DE2-kehitysalusta tarjoaa 
monipuolisemmat liitäntämahdollisuudet kuin Stratix II ja sillä pystyy toteuttamaan 
samat toiminnot helpommin. Esimerkiksi DE2:een ei tarvitse liittää ulkoista LCD 
näyttöä, sillä se kuuluu DE2:n varustukseen. 
 
DE2:n suurena etuna opiskelijakäytössä Stratix II alustaan verrattuna on 
audioliitännät ja audio koodekki. DE2:lla voi toteuttaa täydellisiä video sovelluksia, 
käyttää musiikki- tai karaokesoittimena tai yksinkertaisesti liittää kaiuttimet ja ajaa 
äänisovelluksia Nios II prosessorilla. Alustalla voisi tuoda myös lisäarvoa 
sulautettujen järjestelmien ohjelmoinnin harjoitteluun.  
 
DE2-kehitysalustan käyttömahdollisuudet ovat laajat ja sitä voi käyttää myös 
tietotekniikan koulutusohjelman ulkopuolella, kuten automaatioteknologian puolella 
robottien alustana. 
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6 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön suorittaminen oli jossain määrin haasteellista ensimmäisen aiheen 
kariuduttua ja seuraavan aiheen ollessa työni ulkopuolella. Aiheeksi valitsin 
muutamasta vaihetoehdosta käyttöohjeen teon oppilaitoksen hankkimalle Alteran 
DE2-kehitysalustalle. Aihevalinta oli looginen, sillä ammattiaineeni ovat olleet hyvin 
lähellä opinnäytetyön aihealueita. Edellisenä vuonna käydyn VHDL-kurssin opit 
joutuivat käytäntöön ja ratkaisin useita pulmia ja jopa alkuperäisten laboratorio-
ohjeiden sisältämiä virheitä. Alkuvaiheen levyyn tutustuminen sujui vaivatta ja 
erilaisten harjoitusten tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista. 
 
Tutustumisvaiheen jälkeen tuli harjoitustehtävien teko, sekä itse ohjeen 
kirjoittaminen. Ohje on opinnäytetyön liitteenä. Ohje valmistui kohtuullisen nopeaa, 
ja uskon sen sisältävän selkeät ohjeet opetuskäyttöön. Itse kirjan kirjoittaminen 
osottautui haasteelliseksi, sillä Alteran materiaalit on kirjoitettu englanniksi ja 
teknisten termien suomentaminen on hyvin hidasta ja joskus jopa mahdotonta. 
Tekninen suomenkieli on usein täynnä englanninkielisiä sanoja, jotka on muutettu 
suomenkieliseen muotoon, ja joita on mahdoton käyttää asiatekstissä. En ole 
täysin tyytyväinen joihinkin lauseisiin, sillä suomennusvaiheessa ne ovat 
muuttuneet vaikeasti ymmärrettäviksi. Toivon että teksti on kuitenkin 
ymmärrettävää. 
 
Työtä on helppo laajentaa ottamalla käyttöön useampia DE2-alustan 
ominaisuuksia ja tehdä niihin tehtäviä. Ajanpuutteen vuoksi en voinut tehdä 
haluamaani tehtävää audiosovelluksista, sillä se olisi vaatinut paljon työtunteja 
oppilaitoksessa, johon ei työssäkäyvällä opiskelijalla ollut aikaa. 
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1 JOHDANTO 
 
Tämä ohje on tarkoitettu käytettäväksi Alteran DE2-kehitysalustalla tapahtuvien 
ohjelmien luomiseen ja auttamaan niiden suunnittelussa. Ohjeessa käydään läpi 
suunnittelun vaiheita eri ohjelmia käyttäen. 
 
1.1 DE2 
 
Alteran DE2-kehitysalusta on kehitetty opetuskäyttöön tähtäimenä saada oppilaat 
ymmärtämään digitaalilogiikkaa sekä auttaa yksinkertaisten operaatioiden 
suunnittelussa. 
 
 
 
Kuva 1. DE2-kehitysalusta 
 
DE2 kehitysalusta sisältää Cyclone II -sarjan EP2C35F672C6 FPGA-piirin, joka 
sisältää: 
 
• 33 216 logiikkaelementtiä (LE) 
• 105 M4K RAM lohkoa 
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• 483 840 bittiä RAM -muistia 
• 35 sulautettua kerrointa 
• 4 vaihdelukittua silmukkaa (PLL) 
• 475 I/O pinniä 
• FineLine BGA 672-pinnipaketti 
 
FPGA -piirin lisäksi kehitysalusta sisältää: 
 
I/O -liitännät  
 
• USB Blaster 
• Ethernet 
• RS-232 
• Infrapuna vastaanotin/lähetin 
• VGA (DAC, video out) 
• Komposiitti (video in) 
• USB 2.0 
• PS/2 hiirelle tai näppäimistölle 
• Line-in & Line-out 
• 24-bitin Audio CODEC 
• kaksi 40 pinnin laajennus liitäntää 
 
Muisti 
 
• 8 Mt SDRAM 
• 512 Kt SRAM 
• 4 Mt Flash 
• SD muistikortti paikka 
 
Muut 
 
• 18 vaihtokytkintä 
• 4 painonappikytkintä 
• 18 punaista LEDiä ja 9 vihreää LEDiä 
• kahdeksan 7-segmentti näyttöä 
• 16 x 2 LCD -näyttö 
• 27 MHz ja 50 MHz oskillaattorit 
• ulkoinen SMA kello sisääntulo 
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Kuva 2. Ohjauspaneelin lohkokaavio 
 
1.2 Työkalut 
 
DE2 -kehitysalusta ei toimi itsenäisenä komponenttina vaan se ohjelmoidaan 
tietokoneella, johon se on kytketty USB -liitännällä. Suunnittelussa käytetään 
Alteran Quartus II -ohjelmaa, josta kerrotaan enemmän luvussa 2. Luvuista 3 ja 4 
löytyvät Quartuksen ympäristössä toimivat SOPC Builder ja NIOS II IDE. 
 
Kuvassa 3 on kuvattu suunnittelun eri vaiheet ja punaisella on rajattu SOPC ja 
NIOS II vaiheet. 
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Kuva 3. Suunnitteluvuo NIOS II prosessorille 
 
Tämän ohjeen liitteistä löytyy harjoitustehtäviä, joiden avulla harjoitellaan 
Quartuksen piirikaavioeditorin sekä SOPC Builderin käyttöä ja liitetään NIOS II 
prosessori liitännäisineen projektiin. 
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2 QUARTUS II 
 
Quartus II on Alteran kehittämä suunnitteluympäristö FPGA ja CPLD -piireille. 
Quartuksen käyttöliittymän näet kuvasta 4. Tässä ohjeessä käymme läpi vain 
tarvittavat vaiheet, mutta tarkempi ohjeistus on saatavilla Alteran manuaaleista 
Introduction to Quartus II sekä Quartus II Handbook. 
 
 
Kuva 4. Quartuksen käyttöliittymä 
 
2.1 Uusi projekti  
 
Uusi projekti aloitetaan valitsemalla File->New Project Wizard, jolloin avautuu 
kuvan 5 mukainen ikkuna. Määritä työhakemisto projektille sekä nimeä projekti. 
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Muista että ylimmän hierarkiatason nimi tulee olla sama kuin ylimmän tason 
piirikaavion nimi. 
 
 
Kuva 5. Project Wizard 
 
Kuvan 6 vaiheeseen ei tarvitse tehdä muutoksia. Tämä on sitä varten mikäli sinulla 
on jo olemassaolevia tiedostoja jotka haluat lisätä uuteen projektiin. 
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Kuva 6. Tiedostojen lisääminen 
 
Vaiheessa 3 (kuva 7) valitaan käytettävä piiri. Alteran DE2 käyttää aikaisemmin 
mainittua EP2C35F672C6 piiriä, joka löytyy Cyclone II -perheen alta. 
 10 
 
 
Kuva 7. FPGA-piirin valinta 
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Kuva 8. Yhteenveto luodusta projektista 
 
Viimeisessä vaiheessa nähdään yhteenveto projektin määritelmistä. Painamalla 
Finish Quartus luo projektin .qpf tiedostotyyppiä käyttäen. Myöhemmin projekti 
saadaan auki valitsemalla kyseinen projekti tiedosto File->Open Project. 
 
2.2 Tiedostojen luominen 
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Kun haluat luoda uuden piirikaavion tai muun tiedoston valitse File->New File, 
josta aukeaa kuvan 9 mukainen näkymä. Valitse Block Diagram/Schematic File 
mikäli haluat luoda uuden piirikaavion tai VHDL File uudelle VHDL -tiedostolle. 
 
 
Kuva 9. Tiedoston luominen 
 
Seuraavan välilehden näet kuvasta 10. Sieltä löytyy esimerkiksi Vector Waveform 
File. 
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Kuva 10. Tiedostot toisella välilehdellä 
 
Jotta piirikaavio näkyisi projektihakemistossa, tulee se tallentaa File->Save As ja 
Add file to current project täytyy olla valittuna (kuva 11). Muista nimetä piirikaavio 
projektin ylimmän tason mukaan. 
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Kuva 11. Tiedoston tallentaminen 
 
2.3 Piirikaavioeditori 
 
Block Editor eli piirikaavioeditorissa liitetään komponentteja ja määritetään sisään 
ja ulostulojen tyyppejä. Komponentit voivat olla jo valmiita Quartuksen 
kirjastokomponentteja, käyttäjän luomia VHDL-lohkoja tai SOPC Builderilla ja 
MegaWizard Plug-In Managerilla konfiguroituja komponentteja.  
 
Lisää MegaWizard Plug in Managerista löytyy luvussa 2 mainitusta manuaalista 
Introduction to Quartus II sivulta 27. Kyseisen manuaalin luvusta kaksi löytyy 
myöskin tarkempaa tietoa suunnitteluprosessista. 
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Kun haluat tehdä luomastasi VHDL-tiedostosta symbolin, valitse Create Symbol 
Files for Current  File hiiren oikean näppäimen alta (kuva 12). 
 
 
Kuva 12. Symbolin luominen VHDL-tiedostosta 
 
Komponentti lisätään Block Editoriin Symbol Tool -painikkeella . Omat 
komponentit ja symbolit löytyvät projektin alta (kuva 13). Alteran omat symbolit ja 
pinnit löytyvät Quartuksen kirjastosta, kuten esimerkiksi input pinni kuvassa 14.  
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Kuva 13. VHDL symboli 
 
 
Kuva 14. Input pinni 
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Pinnit liitetään sisään ja ulostuloihin johdin- tai väylätyökalun avulla. Työkalut 
löytyvät sivupainikkeista,  ja ovat merkitty punaisella kuvaan 15. 
 
 
Kuva 15. Johdotus 
 
Johdotuksen jälkeen pinneille annetaan nimet. Huomaa väylien leveys pinnejä 
nimetessä. Kaavion valmistuttua se käännetään Start Compilation komennolla, 
joka löytyy Processing valikosta tai pikanäppäimistä kaavion yläpuolelta. 
Varoitukset ovat normaaleja tiedostoja käännettäessä, mutta virheet täytyy ottaa 
huomioon ja korjata ne ennen kuin voi jatkaa. Mikäli virheitä ei ole tulee ilmoitus 
Analysis & Synthesis was successful (n warnings ja Compilation Report avautuu. 
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2.4 Pinnien kytkeminen 
 
Ennen kuin ajat projektin kehitysalustalle, täytyy pinnit kytkeä FPGA:n pinneihin. 
Tähän voit käyttää Assignment Editor tai Pin Planner työkalua Assignments-
valikosta tai pikavalintapalkista. Pinnien kytkennät löytyvät DE2 User Manual -
oppaasta. 
 
 
Kuva 16. Pin Planner 
 
Pinnien kytkentä Pin Planner -työkalulla tapahtuu Location kohdasta johon voi joko 
kirjoittaa pinnin nimen tai valita alasvetovalikosta. Kun pinnit on asetettu voidaan 
suunnitelmä kääntää. 
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2.5 Suunnitelman kääntäminen ja lataaminen alustalle 
 
Kääntäminen tapahtuu samasta paikasta kuin luvussa 2.3 on kerrottu, eli valitaan 
Start Compilation. Mikäli virheitä ei ole Quartus antaa tuloksen: Full Compilation 
was successful (n warnings). 
 
 
Kuva 17. Onnistunut käännös 
 
Käännöksen lopputuloksena syntyy ohjelmointitiedosto .sof (SRAM Object File), 
joka ladataan FPGA-piirille. Lataus tapahtuu Tools->Programmer tai yläpalkin 
pikavalinnoista. Programmer avaa automaattisesti viimeksi käännetyn .sof-
tiedoston, mutta tiedoston voi myös hakea Change File tai Add File painikkeella. 
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Tarkastetaan että USB-Blaster on valittu Hardware Setup kohdasta ja Mode on 
JTAG. Varmista että Program/Configure on valittuna, kuten kuvassa 18. 
 
 
Kuva 18. Programmer 
 
Tiedoston lataus alustalle aloitetaan Start-painikkeesta. Kun ohjelma on latautunut 
alustalle, on se valmis käyttöön. 
 
3 SOPC BUILDER 
 
SOPC Builder on ohjelma, jolla määritetään NIOS II -prosessorin ominaisuudet 
sekä sen halutut oheiskomponentit ja liitännät. Kuvassa 19 näkyy sinisellä alustalla 
komponentit jotka määritellään SOPC Builderissa. Prosessorin, 
oheiskomponenttien ja liitännäisten välisiä yhteyksiä ei tarvitse käyttäjällä erikseen 
määrittää sillä ohjelma tekee sen automaattisesti Avalon-väylän kautta. 
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Kuva 19. Prosessorin rakenne 
 
3.1 Käynnistys ja ominaisuuksien valinta 
 
SOPC Builder käynnistetään Quartus II ohjelmasta Tools->SOPC Builder tai 
yläpalkin pikavalinnoista. Ohjelman avautuessa saat kuvan 20 mukaisen näkymän. 
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Kuva 20. Aloitusnäkymä SOPC Builderissa 
 
Prosessorille tulee antaa nimi, joka ei saa olla sama kuin Quartus projektin nimi. 
Varmista että VHDL on valittuna Target kohdasta. Ennen kuin alat valitsemaan 
prosessoria tai oheislaitteita, muuta Target kohtaan Nios Development Board, 
Cyclone II (EP2C35) kuvan 21 mukaisesti. 
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Kuva 21. Alustan valinta 
 
Seuraavaksi voidaan valita käytettävät komponentit. Valinta tapahtuu painamalla 
hiiden oikeaa näppäintä halutun komponentin päällä ja valitsemalla Add. 
Prosessoria valitessa avautuu kuvassa 22 näkyvä ikkuna, josta valitaan halutut 
ominaisuudet. 
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Kuva 22. Prosessorin vaihtoehdot 
 
Kuvassa valittu Nios II/s on tavallisin valinta prosessorille. Seuraavalta välilehti 
näkyy kuvasta 23, jossa valitaan käskyvälimuistin koko. 
 
 
Kuva 23. Käskyvälimuisti 
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Kolmanteen välilehteen ei tarvitse tehdä muutoksia, mutta neljännessä 
välilehdessä määritetään JTAG-liitännän tyyppi (kuva 24). 
 
 
Kuva 24. JTAG-liitäntä 
 
Viidettä välilehteä tarvitaan jos käyttäjä haluaa liittää omaa logiikkaa prosessorin 
aritmeettis-loogiseen yksikköön. Näissä harjoituksissa siihen ei tarvitse tehdä 
muutoksia, joten hyväksytään valinnat painamalla Finish. Kuvasta 25 näkyy 
projektiin liitetty prosessori. 
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Kuva 25. Prosessori projektissa 
 
Seuraavaksi liitetään muut halutut oheiskomponentit ja liitännät samalla 
periaatteella. JTAG UART on seuraava looginen valinta, sillä se mahdollistaa 
tiedonsiirron tietokoneen ja prosessorin välillä. JTAG UART löytyy Communication-
ryhmästä ja siihen ei tarvitse tehdä muutoksia. 
 
Muistit löytyvät Avalon Compoments kohdan alta. Valitaan On-Chip Memory (RAM 
or ROM) ja siihen kuvan 26 mukaiset asetukset 32 bits ja 4 Kbytes. Painamalla 
Finish hyväksyt asetukset. 
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Kuva 26. Muistin asetukset 
 
Liitetään vielä sisään- ja ulostulot Other kohdasta. Kuvassa 27 näkyy sisääntulon 
asetukset ja ulostulosta vaihdetaan ainoastaan valinta Output ports only. 
 
 
Kuva 27. 8-bitin sisääntulo 
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Lopputuloksen pitäisi olla kuvan 28 mukainen. Komponenttien nimet voidaan 
muuttaa klikkaamalla hiiren oikealla ja valitsemalla rename. Tämä voi helpottaa 
jatkossa työskentelyä Quartuksessa. 
 
Komponenttien kantaosoitteet määritellään automaattisesti valitsemalla System-
>Auto Assign Base Addresses. Osoitteita voi muuttaa klikkaamalla Base 
sarakkeesta ja antamalla uuden arvon komponentille. Kantaosoitteiden on oltava 
väliltä 0x00000000-0x7FFFFFFF. 
 
 
Kuva 28. Kantaosoitteiden määrittäminen 
 
Kun kantaosoitteet on määritetty siirrytään välilehdelle Board Settings (kuva 29). 
Välilehdellä määritetään pinnien kytkennät, mutta koska sama voidaan tehdä myös 
Quartus II:ssa (luku 2.4), niin valitaan jokaisen kohdalle Assign in Quartus II 
Project. 
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Kuva 29. Pinnien kytkennän määritys 
 
Siirrytään System Generation välilehdelle (kuva 30), jossa käännetään ohjelma 
valitsemalla Generate. SOPC Builder kääntää määritetyn prosessorin muotoon, 
jonka Quartus II ymmärtää, ja muodostaa komponentin projektin piirikaavioeditoriin 
(luku 2.3). Kun prosessori on käännetty onnistuneesti  tulee ilmoitus SUCCESS: 
System Generation Completed. Painamalla Exit SOPC Builder sammuu ja päädyt 
takaisin Quartus projektiin. 
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Kuva 30. Prosessorin kääntäminen 
 
4 NIOS II IDE 
 
NIOS II IDE on prosessorin ohjelman kehitystä varten. Lisätietoja 
kehitysympäristöstä löytyy Nios II Software Developer's Handbook.  
 
4.1 Uusi projekti ja lataaminen kehitysalustalle 
 
NIOS II IDE avataan joko Windowsin Start-valikosta tai SOPC Builderista (kuva 
30). Ohjelman avauduttua tarkasta että oikea ylänurkka vastaa kuvaa 31 (Nios II 
C/C++). Projekti kenttä on tyhjänä uutta projektia aloittaessa. 
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Kuva 31. NIOS II IDE -käyttöliittymä 
 
 
Uusi projekti avataan File->New->NIOS II C/C++ Application, jolloin avautuu 
ikkuna, josta valitaan pohjaksi Hello World-ohjelma. Ohjelma on helposti 
muutettavissa niin halutessaan. Tarkista myös Target Hardware ikkunasta, että 
oikea SOPC Builder tiedosto on valittuna. 
Seuraavalta välilehdeltä valitaan Create a new system library named: ja painetaan 
Finish. Projekti avautuu ohjelmassa ja voit tehdä siihen tarvittavat muutokset. 
Muista kääntää ohjelma valitsemalla hiiren oikealla Build Project. 
 
Seuraavaksi voit painaa projektia hiiren oikealla näppäimellä ja valita Run As ja 
Nios II Hardware jolloin ohjelma latautuu kehitysalustalle ja voit kokeilla sen 
toimintaa. Ohjelma ei kuitenkaan lataudu kehitysalustalle, mikäli et ole 
aikaisemmassa vaiheessa (luku 2.5) ladannut .sof tiedostoa alustalle. 
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LIITTEET 
 
Liite 1: Harjoitus 1. 7-segmenttinäytöt ja multiplexerit  
 
Liite 2: Harjoitus 2. Nios II ja SOPC Builder  
 
OAMK/ Tekniikan yksikkö  1(4) 
Harjoitus Alteran DE2- kehitysalustalla  Eeva Siuruainen  
Harjoitus 1. 7-segmenttinäytöt ja multiplexerit   
Harjoitus 1. 7-segmenttinäytöt ja multiplexerit  
TYÖN TAVOITTEET 
• suunnitella 5-to-1 multiplekseri, joka hallinnoi kirjainten valintaa manuaalisesti 
kytkinten avulla 
• toteuttaa kolmella kytkimellä siirreltävä teksti viidelle 7-segmenttinäytölle 
1 Näytönohjain 
Luo VHDL-tiedosto 7-segmentti dekooderille, joka toteuttaa taulukon 1 ehdot. 
 
  
OAMK/ Tekniikan yksikkö  2(4) 
Harjoitus Alteran DE2- kehitysalustalla  Eeva Siuruainen  
Harjoitus 1. 7-segmenttinäytöt ja multiplexerit   
1.1 Näytönohjaimen alustus 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
 
ENTITY char_7seg IS 
 PORT ( C : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
 Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)); 
END char_7seg; 
 
ARCHITECTURE Behavior OF char_7seg IS 
BEGIN 
 //koodia 
END Behavior; 
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Harjoitus 1. 7-segmenttinäytöt ja multiplexerit   
2 Multiplekseri 
Luo kuvan 2 mukainen tiedosto multiplekserille. Multiplekserillä valitaan näytettävä 
kirjain 7-segmenttinäytöllä. Muxia ohjataan s2-0 sisääntuloilla ja sisääntulot U-Y 
sisältävät jokainen yhden 
kirjaimen. 
 
 
2.1 Muxin alustus 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY mux_3bit_5to1 IS 
 PORT ( S, U, V, W, X, Y : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
 M : INOUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0)); 
END mux_3bit_5to1; 
 
ARCHITECTURE Behavior OF mux_3bit_5to1 IS 
BEGIN 
 PROCESS (S,U,V,W,X,Y) 
 BEGIN 
  //muxin toteutus 
 END PROCESS; 
END Behavior; 
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3 Lohkokaavio 
 
Lopullinen toiminta määritetään lohkokaaviotasolla. Tarkoituksena on saada viidelle 
7-segmenttinäytölle kiertämään teksti HELLO, jota ohjataan manuaalisesti kolmella 
kytkimellä SW17-15. 
 
 
Taulukko 2. Kierrätetään sanaa HELLO 
 
 
Luodaan näytönohjaajasta ja multiplekseristä symbolit lohkokaavioon ja yhdistetään 
kytkimet SW17-0 multipleksereiden sisääntuloiksi. Näytönohjaajien seitsemän bittiset 
ulostulot kytketään viiteen 7-segmenttiin HEX4-0. 
 
 
Kuva 3. Lopullinen kytkentä 
 
 
OAMK/ Tekniikan yksikkö  1(2) 
Harjoitus Alteran DE2- kehitysalustalla  Eeva Siuruainen  
Harjoitus 2. Nios II ja SOPC Builder   
Harjoitus 2. Nios II ja SOPC Builder  
TYÖN TAVOITTEET 
• otetaan käyttöön Nios II prosessori SOPC Builderin avulla 
• luoda yksinkertainen järjestelmä, joka hallinnoi kehitysalustan ledejä 
1 SOPC Builder  
 
Ota käyttöön Nios II/e prosessori ja lisää seuraavat oheiskomponentit ja liitännät 
• On-chip-memory (RAM or ROM) 
o muokkaa muistin koko sopivaksi (huom. 4Kb ei riitä) 
• PIO (parallel I/O)  
o 8 bitin input 
o 8 bitin output 
• JTAG UART 
 
Aseta kantaosoitteet (base address) ja käännä työ. 
 
2 Quartus 
Ota luotu komponentti käyttöön piirikaavioeditorissa jonka jälkeen lisää ja kytke 
tarvittavat pinnit. Käännä komponentti. 
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Harjoitus 2. Nios II ja SOPC Builder   
2.1 NIOS II toteutus 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_arith.all; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
ENTITY lights IS 
 PORT ( 
 SW : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
 KEY : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0); 
 CLOCK_50 : IN STD_LOGIC; 
 LEDG : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
END lights; 
 
ARCHITECTURE Structure OF lights IS 
 COMPONENT nios_system 
  PORT ( 
   clk : IN STD_LOGIC; 
   reset_n : IN STD_LOGIC; 
   out_port_from_the_LEDs : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7   
 DOWNTO 0); 
   in_port_to_the_Switches : IN STD_LOGIC_VECTOR (7   
  DOWNTO 0)); 
 END COMPONENT; 
BEGIN 
 NiosII: nios_system PORT MAP (CLOCK_50, KEY(0), LEDG, SW); 
END Structure; 
 
2.2 NIOS II IDE 
Ohjataksesi valoja luo lights.c tiedosto NIOS II IDE ympäristössä, käännä ja lataa se 
DE2:lle. Huomioi että kantaosoitteet ovat oikein. 
 
#include <stdio.h> 
#define Switches (volatile char*) 0×21000 
#define LEDs (char*) 0×21010 
int main() 
{ 
    printf(“Hello from Nios II!\n”); 
    while (1) 
   { 
        *LEDs = *Switches; 
    } 
    return 0; 
} 
 
